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Abstract of FR 2813963 (A1) 

The invention concerns a device designed to be 
installed on board an aircraft to provide eventual 
warning data corresponding to a risk of collision 
between the aircraft and the landform. The device 
comprises an assist-module (4) designed to use 
static and dynamic parameters of the aircraft with a 
database of the relief of the terrain flown over (3), 
and a visual display module (5) for displaying (55) a 
representation of the relief over a displayed domain, 
and inserting therein a particular signalling of 
possible warnings in particular based on a detected 
landing/take-off phase state. 



□ FR2813963 (B1) 
15WO0221229 (A2) 
"SWO0221229 (A3) 
EP1 316004 (A2) 
8 CA2390230 (A1) 



□ US5666110(A) 

□ US5839080 (A) 

□ I 




Data supplied from the esp@cenet database — Worldwide 



http://v3.espacenet.com/publicationDetails/biblio?adjacent=true&KC=A1&date=20020... 3/30/2009 



® REPUBLIQUE FRANCAISE (H) N° de publication : 2 813 963 

(a n'utiliser que pour les 
INSTITUT NATIONAL commandes de reproduction) 
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE ^ n 00 11/101 
(21) N° d'enregistrement national : UU I 1 4» 1 

PARIS 

© Int CI 7 : G 05 D 1/06, G 01 C 21/00, G 08 G 5/00 



DEMANDE DE BREVET D'INVENTION 



A1 



(§) Date de depdt : 08.09.00. 


vj) Demandeur(s) 


THOMSON CSF Societe anonyme — 


©Priorite: 


FR. 






(72) inventeur(s) : 


LEPERE GERARD et MEUNIER 


@ Date de mise a la disposition du public de la 
demande : 15.03.02 Bulletin 02/11. 


HUGUES. 








@ Liste des documents cites dans le rapport de 






recherche preliminaire : Se reporters la fin du 
present fascicule 






@) References a d'autres documents nationaux 
apparentes : 


@Tltulaire(s): 






® Mandataire(s) : 


CABINET NETTER. 



CO 
CD 
CD 



00 
CM 

tr 

LL 



RMWMETRES DE VOL 



r-==£z 



(?4) PERFECTIONNEMENTS A LA VISUALISATION DE DISPOSITIFS D'ANTI COLLISION TERRAIN POUR 
AERONEF. 

@ L'invention porte sur un dispositif destine a etre em- 
barque sur un aeronef afin d'elaborer d'eventuelles informa- 
tions d'alerte correspondant a un risque de collision entre 
I'aeronef et le relief. Le dispositif comprend un module 
d'aide (4) agence pour utiliser des parametres statiques et 
dynamiques de I'aeronef avec une base de donnees du re- 
lief du terrain survole (3), et un module de visualisation afin 
d'afficher (55) une representation du relief sur un domaine 
visualise, et d'y inserer une signalisation particuliere d'aler- 
tes §ventuelles notamment selon un etat de phase d'atter- 
rissage/ de decollage detecte. 
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Perfectionnements a la visu a lisation de dispositifs d 1 anti- 
collision terrain pour aeronef 

L" invention concerne 1' assistance a la navigation aerienne, 
notainment lorsque survient un risque de collision, entre un 
aeronef et la zone qu'il survole. 

Les propositions actuelles de dispositifs anti-collision 
comprennent le "Ground Collision Avoidance System" (GCAS), ou 
encore le "Ground Proximity Warning System" (GPWS). Ces 
dispositifs ont pour but d'avertir le pilote de ce qu'un 
risque de collision avec le sol (ou terrain survole) peut 
survenir. Cette fonction est a la fois importante et delicate 
lors de 1 ' approche prealable a 1 ' atterrissage, ainsi qu'apres 
le decollage, plus generalement dans tous les cas ou 1' aeronef 
se trouve necessairement pres du sol. 

Les publications-brevet EP-A-0565399 et EP-A-0802469 decrivent 
des dispositifs d'aide a la navigation aerienne comprenant : 

- une entree permettant de recevoir des indications d'etat 
representatives de la position et du vecteur vitesse de 
1' aeronef (aumoins), 

- une memoire de travail permettant de stocker une represen- 
tation du relief de la region survolee par l'a6ronef, 

- un organe de traitement, qui utilise les indications d'etat 
et la representation du relief, et s'en sert pour definir un 
Secteur Explore rapporte a 1' aeronef, et pour calculer dans 
ce secteur divers contours en fonction de 1 ■ intersection de 
ce secteur avec la representation du relief, et 

- un outil de visualisation de ces contours. 

L'ergonomie de la visualisation est un point critique. H 
s'agit en effet d'equiper un maximum d'avions civils, et de 
fournir au pilote une information aussi claire et facile a 
interpreter que possible, car il peut se trouver dans une 
situation qui requiert son attention par ailleurs. 
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La presente invention vient anu§liorer la situation a cet 
egard. 

Elle propose a cet effet un dispositif destine a etre embarque 
5 sur un aeronef, et comprenant: 

- une entree pour recevoir des parametres statiques et 
dynamiques de l'aeronef, 

- un module d'aide agence pour utiliser les parametres et au 
moins une base de donnees du relief du terrain survole, afin 

10 d'extraire des informations de relief sur un domaine explore 
tri-dimensionnel, defini en fonction de la trajectoire de 
l'a6ronef, et d'elaborer d'eventuelles informations d'alerte, 
correspondant a un risque de collision entre l'aeronef et le 
relief, en fonction d'au moins une trajectoire predite de 

15 l'aeronef, et 

- un module de visualisation, agence pour cooperer avec le 
module d'aide afin d'afficher une representation bi-dimension- 
nelle du relief sur un domaine visualise, et d'y inserer une 
signalisation d'alertes eventuelles. 

20 

Selon une caracteristique de 1' invention, le module d'aide est 
agence pour etablir un etat de phase d ' atterrissage et/ou de 
decollage detecte,- le module d'aide est egalement agence pour 
cooperer avec le module de visualisation afin d'inhiber 

25 seiectivement la signalisation eventuelle d'alertes (en 
particulier des pre-alarmes, des alarmes et des indications 
previsionnelles sur celles-ci) sur des parties definies du 
domaine visualise, en phase d' atterrissage et/ou de decollage 
detecte. Les parties definies du domaine visualise comprennent 

30 des parties voisines de la trajectoire predite de l'aeronef 
et des parties voisines d'une piste d ' atterrissage et/ou de 
decollage. 

Selon une autre caracteristique de 1' invention, le module de 
35 visualisation, agence pour cooperer avec le module d'aide 
afin d'afficher une representation bi-dimensionnelle du relief 
sur un domaine visualise est propre a inhiber certaines des 
parties de cette representation en fonction d'une condition 
comprenant le fait que le point le plus bas de chacune de ces 
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parties soit en dessous d'une hauteur choisie et qu'un critere 
de proximite entre l'aeronef et une piste soit valide. 

D ' autre part , 1 ' invention propose un module d ' aide agence pour 
5 determiner des coupes de terrain selon une regie de decoupe 
comprenant plusieurs options. 

Par ailleurs, le module de visualisation est agence pour 
representer des lignes d'alerte selon un mode choisi. 

10 

En outre, le module de visualisation est agence pour represen- 
ter differemment des zones d'alerte de type different et pour 
signaler des zones d'alerte en bordure du Secteur Explore pour 
des zones d'alerte detectees en dehors du Secteur Explore. 

15 

D'autres caracteristiques et avantages de 1' invention 
apparaitront a l'examen de la description d<§taillee ci-apres, 
et des dessins annexes, sur lesquels : 

20 - la figure 1 est un schema de principe tres g<§n6ral d'un 
dispositif d'aide a la navigation aerienne, de type GCAS, tel 
que ceux decrits dans EP-A-0 565 399 et FR-96 04678; 

- la figure 2 est un schema detaille d'un exemple de realisa- 
25 tion du dispositif de la figure 1; 

- la figure 3 illustre une visualisation sur ecran d'un 
Secteur Explore et de sa delimitation; 

30 - la figure 4 est une vue en coupe verticale d'un exemple de 
terrain survole par un aeronef et des couches de terrain 
correspondantes ; 

- la figure 4a est une vue completant la figure 4 en introdui- 
35 sant un palpeur de detection des risques de collision; 



- la figure 5 est une vue en coupe verticale d'un autre 
exemple de terrain survole par un aeronef, montrant la 
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determination d'une zone de terrain alertant d'un premier 
type; 

- la figure 5a est une vue en coupe verticale d'un exemple 
5 particulier de terrain bossele survole par un aeronef, 

montrant la determination d'une zone de terrain alertant d'un 
premier type; 

- la figure 6 est une vue en coupe verticale d'un troisieme 
10 exemple de terrain survole par un aeronef, montrant la 

determination de deux zones de terrain alertant de types 
dif ferents; 

- la figure 7 illustre une visualisation sur ecran, faisant 
15 apparaitre un Secteur Explore, et montrant la visualisation 

de terrains alertant situes en dehors de la zone d'affichage 
du Secteur Explore; 

- la figure 8 est une vue horizontale illustrant des modifi- 
20 cations apportees aux lignes d'alerte dans le Secteur 

Explore; 

- la figure 8a est une vue horizontale illustrant d'autres 
modifications, complementaires , apportees aux lignes d'alerte 

25 dans le Secteur Explore; et 

- la figure 9 est une vue horizontale illustrant la position 
minimale d'une ligne d'alerte par rapport a un aeronef. 

30 Les dessins annexes sont pour l'essentiel de caractere 
certain. En consequence, ils pourront non seulement permettre 
de mieux faire comprendre la description detaillee qui suit, 
mais aussi contribuer a la definition de 1' invention, le cas 
echeant . 

35 

En outre, et compte tenu de la technicite de la matiere, il 
est fait reference aux contenus descriptifs de EP-A-0 565 399 
et EP-A-0 802 469 (issu de FR-96 04678), pour completer au 
besoin la presente description aux yeux de l'homme du metier. 
40 II en est de meme pour le document suivant: 
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- Note de DASSAULT ELECTRON I QUE n°8 10-196 AN, dif fusee 
publiquement en octobre 1997, intitulee "A New Approach to 
CFIT Prevention and to improve situational awareness : GCAS 
GROUND COLLISION AVOIDANCE SYSTEM". 

On utilisera aussi des unites qui n ' appartiennent pas au 
systeme MKSA, bien qu'elles en soient derivees, dans la mesure 
ou elles s'imposent en aeronautique civile. 

On se refere tout d'abord aux figures 1 et 2 pour decrire un 
premier exemple de realisation, non limitatif , d'un dispositif 
d'aide a la navigation aerienne auquel 1' invention peut 
s'appliquer. Comme decrit dans EP-A-0 565 399, un tel 
dispositif est essentiellement destine a etre installe a bord 
d'un aeronef, et notamment un avion. Celui-ci comporte des 
equipements 2 capables de fournir sous forme de signaux 
Slectriques des indications de parametres de vol (position et 
dynamique, notamment). Ces equipements peuvent comprendre une 
centrale inertielle ou baro-inertielle 20 ou INU, et/ou un 
instrument de radionavigation, ici un recepteur GPS 21 (mais 
il pourrait s ' agir d'une IRS), avec son antenne, un radio- 
altimetre 22, avec son antenne, ou d'autres senseurs embarques 
de navigation. 

La centrale inertielle 20 fournit les composantes du vecteur 
Vitesse (V) de 1" aeronef et, le cas echeant, de son vecteur 
acceleration (y) . On peut en deduire tout ou partie des angles 
caracteristiques associ<§s (incidence, derapage, pente, 
tangage, cap, gite, notamment), ou recueillir directement les 
valeurs de ces angles utilisees en interne par la centrale 
inertielle. Ces valeurs angulaires peuvent etre affichees 
et/ou utilisees au niveau du poste de commande. Il en est de 
meme par exemple pour 1' acceleration, qui peut etre calculee 
ou recalcul<§e a partir du vecteur vitesse. Pour 1' altitude, 
la centrale inertielle coopere avec un altimetre barometrique 
(non represents ), de maniere connue. 
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Le recepteur GPS 21 fournit des mesures brutes de latitude LI, 
longitude Gl, et altitude Zl, rafraichies a une cadence pi de 
quelques secondes a quelques minutes. Par integration sur les 
vecteurs vitesse (et acceleration le cas ech£ant), la centrale 
5 inertielle 20 fournit d'autres mesures de latitude L0, 
longitude GO, et altitude ZO, precises mais derivant dans le 
temps. Un bloc 25 compare les deux types de mesure, et valide 
les grandeurs L1,G1,Z1, si elles sont coherentes avec LO, GO, 
ZO. De telles techniques de validation sont connues. Les 
10 mesures L2,G2,Z2 validees sont disponibles a la cadence pi. 
Mais elles sont affinees a partir de la centrale inertielle 
a une cadence p2 d' environ une seconde. 

Un bloc 28 extrapole les informations entre le dernier instant 
15 de mesure par 1 ' instrument 21 et 1 ' instant actuel (ou courant) 
(cette extrapolation est utile notamment lorsque les informa- 
tions sont fournies a cadence insuf f isamment rapide). Le 
radio-altimetre 22 delivre la hauteur au dessus du sol, notee 
HRS . 

20 

Cela sert a calculer la trajectoire predite de 1* avion, ainsi 
qu'un ou plusieurs axes instantanes de trajectoire. On 
supposera dans la suite qu'un seul axe instantand est calculi. 

25 Un bloc 3 contient un fichier terrain. En fonction des 
grandeurs L et G, on accede a un extrait de ce fichier. Cet 
extrait, dit carte locale, est une representation tridimen- 
sionnelle du relief de la region survolee par l'afironef. II 
est stocke dans une memoire locale 40. 

30 

A partir de cette carte locale, et des grandeurs L, G, Z ainsi 
que HRS, le bloc 4 effectue des calculs d ' anti-collision, qui 
peuvent etre accompagnes de calculs d'evitement de terrain. 

35 En presence d'un risque de collision, une alerte ou alarme 51 
est emise. Un directeur d'ordres 53 peut suggerer une 
manoeuvre d'evitement, le cas echeant. Ceci est a destination 
du poste de commande (ou de pilotage). La carte locale peut 



2813963 



7 

etre egalement utilisee pour la generation d'une image 
synthetique 60, sur un dispositif de visualisation 55. 

Ce qui precede est pour l'essentiel decrit dans EP-A-0 565 399 
5 et EP-A-0 802 469, qui indiquent 6galement comment rapprocher 
et verifier mutuellement les differentes informations 
disponibles, notamment en vertical. 

L'une des bases essentielles de EP-A-0 565 399 est le fait que 
10 la Demanderesse a percu la possibility de stocker a bord d'un 
aeronef un fichier de terrain susceptible de representer la 
quasi-totalite du bloc terrestre, dans la limite de contour 
et de resolution qui convient pour les besoins d'un aeronef. 
De plus, le fichier terrain peut contenir des donnees precises 
15 concernant les pistes, sur leur situation geographique, leur 
designation et leur representation par exemple. L'etat de 
phase d'atterrissage peut etre detecte par le module d'aide 
4 selon les memes indices que ceux de EP-A-0 565 399. 

20 On definira les notations ci-apres : 

- Zb est 1* altitude barometrique donnee par la mesure de la 
pression atmospherique; elle varie selon 1' altitude et les 
conditions meteorologiques , 

- Zi est 1' altitude inertielle calculee par la double 
25 integration de 1 ' acceleration verticale mesuree par les 

accelerometres de la centrale a inert ie (variations a long 
terme ) , 

- Zbi est 1' altitude baro-inertielle, c'est-a-dire la grandeur 
Zb filtree par la grandeur Zi, a l'aide d'une boucle du 3eme 

30 ordre, par exemple (Z0=Zbi), 

- zc sera 1' altitude calcul§e (HRS + Zta), ou HRS est la 
hauteur radio-sonde (ou altitude relative) donnee par le ou 
les radio-altimetres de 1' aeronef (precision de quelques 
metres), et Zta sera 1' altitude du terrain sous 1' aeronef 

35 donnee par le fichier terrain (defini plus loin), et 

- Zgps est 1' altitude fournie par le GPS, par exemple, ou un 
autre instrument adequat (Zl=Zgps). 
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Pour la suite de la description, quelques autres definitions 
sont utiles: 

- on appelle "axe pr£dit" l'axe de la trajectoire passee 
(recente) et prgdite de l'aeronef; si l'aeronef est en virage, 

5 cet "axe predit" est courbe; 

- on appelle "axe tangent" la tangente a la trajectoire de 
l'aeronef en sa position instantanee, c'est a dire la droite 
support de son vecteur vitesse instantane; 

- on appelle "axe instantane" de la trajectoire de l'aeronef, 
10 un axe situe" sensiblement entre l'axe tangent et l'axe predit, 

et determine selon une regie pr<§-d<§f inie, par exemple, par une 
combinaison lineaire ponderee entre l'axe tangent et l'axe 
predit; ainsi, un axe instantane" peut etre defini comme l'axe 
predit, l'axe tangent ou une axe intermediate entre les deux; 

15 plusieurs axes instantanes differents peuvent etre definis en 
mime temps;- on appelle "plan vertical" une surface (non 
necessairement plane) qui contient la verticale passant par 
l'aeronef et un axe instantane" de la trajectoire de l'aeronef 
; s'agissant de l'axe predit, le "plan vertical" est une 

20 surface courbe si l'aeronef est en virage ; on qualifie de 
"verticales" les manoeuvres dont la composante principale est 
dans un plan vertical ; 

- on appelle "plan horizontal" le plan horizontal passant par 
un point de reference de l'aeronef (centre de gravite par 

25 exemple); on qualifie comme "horizontales" ou "lat<§rales" les 
manoeuvres dont la composante principale est dans un plan 
horizontal ; la aussi, le "plan" horizontal pourrait etre une 
surface courbe dans l'espace, definie d'apres la trajectoire 
de l'aeronef ; 

30 - on distingue, parmi les manoeuvres horizontales, celles qui 
vont a gauche et celles qui vont a droite de la trajectoire 
predite de l'aeronef ; 

- enfin les mots "vertical", ainsi que "horizontal" ou 
"lateral" seront egalement utilises pour qualifier notamment 

35 les obstacles et les risques qui peuvent etre rencontres lors 
des manoeuvres. 

Une alerte peut §tre definies a l'aide d'une surface (en fait, 
une portion de surface), deiimitant une zone de protection 
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devant 1' avion (plus generalement autour d'un aeronef) vis-a- 
vis du terrain. Chaque surface de protection peut etre vue 
aussi comme une famille de courbes dans l'espace. On peut 
prevoir : 

- pour 1' alarme, une surface a court terme CCT, principalement 
destinee a eviter un accident. Des qu'un point du terrain 
entre dans la surface ou l'enveloppe superieure de la surface, 
le pilote doit intervenir (alarme) en effectuant immediatement 
une manoeuvre d'evitement; 

- pour la pre-alarme, une surface a moyen terme CMT, principa- 
lement destinee a prevenir le pilote que la trajectoire de son 
aeronef va rencontrer un obstacle si elle se poursuit telle 
quelle, et qu'il doit envisager une manoeuvre d'evitement 
(pr^-alarme) . 

Les surfaces utilisees pour 1- alarme et la pre-alarme sont de 
preference def inies toutes deux suivant le m§me principe mais 
avec des parametres differents. Ces surfaces de protection 
peuvent etre elaborees a partir de nombreux parametres 
statiques et dynamiques de 1' aeronef, en particulier : 

- la fonction de transfert de pilotage de 1' aeronef, c'est-a- 
dire sa capacite a manoeuvrer, 

- les retards TRO dus au temps de reaction du pilote de 
1' aeronef, 

- la vitesse horizontale Vh de 1' aeronef, 

- la vitesse ascensionnelle Vz de 1' aeronef, 

- le facteur de charge admissible n.g, 

- la hauteur de security prevue, et 

- le roulis de 1' aeronef. 

Selon EP-A-0565399 (notamment figure 6 et description 
correspondante), une courbe Unite d'alerte dans le plan 
vertical peut etre dgfinie par quatre troncons: 

- de T 0 a T lf la poursuite de la trajectoire predite telle 
quelle (sans manoeuvre nouvelle) pendant un temps egal a un 
retard RTO = T x - T 0 , correspondant a un temps de reaction, 
.den a T 2 , une periode de transition due a des actions de 
reduction eventuelle du roulis, et de changement du rayon de 
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courbure de la trajectoire, passant de l'infini (vol en ligne 
droite) a un rayon ascensionnel R«iv 

- de T 2 a T 3 la trajectoire limite d'evitement proprement 
dite, dont le rayon de courbure R T est par exemple directement 
fonction du carre de la vitesse lineaire V h de l'aeronef, 
divise par le facteur de charge n.g reellement applique, soit 

r t = (V h )2/n.g 

- au dela de T 3f une ligne droite de pente liee aux caracte- 
ristiques (performances) de l'aeronef. 

Par une famille de courbes limites de ce genre, on ddfinit une 
surface dans l'espace, que l'on appelle ici "palpeur". En 
fait, avec un traitement numerique, cette surface est 
echantillonnee en une famille de segments curvilignes : voir 
notamment le texte et les figures 8A et 8B de EP-A-0 802 469, 
pour de plus amples informations. 

II est envisageable de "fixer" le ou les palpeurs par rapport 
a 1' avion, et de rechercher 1' intersection de ces palpeurs 
avec le terrain, compte-tenu d'une marge de security. 

On peut egalement proceder differemment, avec un "palpeur 
glissant" : 

- est definie d'abord une trajectoire correspondant a une 
manoeuvre standard d'evitement dans le plan vertical SVRM 
("Standard Vertical Recovery Manoeuver"); 

- en prenant l'axe instantan<§ de la trajectoire de l'aeronef 
et/ou selon 1 ' orientation de la trajectoire predite (ou leurs 
combinaisons lineaires), on peut faire glisser sur cet axe la 
SVRM, jusqu'au point ou elle rencontre l'enveloppe du terrain; 

- on peut alors definir un temps ou point de reference 
vertical VRP ("Vertical Reference point"), qui est le debut 
de la SVRM; 

- en amont de ce point VRP sur la trajectoire predite, on 
dSfinit deux temps VT5 et VT20, avec par exemple VT5 = VRP - 
5 secondes, et VT20 = VRP - 20 secondes; 

- une pre-alarme et une alarme "verticales" sont alors 
definies, respectivement des que l'aeronef passe le point 
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VT20, et des qu'il passe le point VT5 (l'alarme "6crase» 
naturellement la pre-alarme). 

Cependant, il existe des cas oil, une autre manoeuvre etant 
possible, il est normal que l'aeronef depasse le point ultime 
pour effectuer la manoeuvre d'evitement standard SVRM. Or, au- 
dela de ce point, aucune manoeuvre d'evitement "verticale" 
n'est plus possible. 

II est alors possible de definir une manoeuvre d'evitement 
laterale standard (SHRM), susceptible d'etre initiee d'urgence 
pour eviter un risque de collision avec le terrain environnant 
avec des marges minimum de securite. 

La trajectoire d'evitement SHRM proprement dite commence en 
un point HRP situe sur la trajectoire prddite. Avant ce point, 
on prevoit deux points anticip«§s HT5 et HT20 egalement situes 
sur la trajectoire pr<Sdite, par exemple respectivement a 5 et 
20 secondes en amont du point HRP, compte tenu de la vitesse 
presente de l'aeronef . Une prS-alarme et une alarme "horizon- 
tales" sent alors definies, respectivement des que l'aeronef 
passe le point HT20, et des qu'il passe le point HT5 (l'alarme 
"ecrase" naturellement la pre-alarme). 

Pour le cas ou l'aeronef est en vol horizontal : 

1. le premier segment SHRM1 (de tl a t2) consiste en une mise en 
virage accentue, avec par exemple un rayon de virage de 1' ordre 
de 2 NM, compatible avec les performances de l'aeronef, 

2. le second segment SHRM2 (de t2 a t3) consiste en une 
poursuite du virage accentue, de fagon a revenir vers le point 
HRP, 

3. un troisieme segment SHRM3 (de t3 a t4) peut consister en une 
reiteration des deux premiers segments (sans la mise en virage), 
de fagon a revenir vers le point HRP, avec prise d'altitude, le 
cas 6cheant. 
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Pour ce qui concerne la manoeuvre d'Svitement lateral et pour des 
situations de vol autre qu' horizontal, on se r<§ferera pour de 
plus amples details a FR-A-2 747 492, figures 9A a 9D avec la 
description correspondante . 

L' analyse de la situation instantan.Se et predite de l'aeronef 
peut alors se resumer a un ensemble de tests de courbes, propre 
h generer en principe deux types d' alertes au moins: 

- une alarme ("warning") indiquant une configuration necessitant 
une action immediate et/ou urgente du pilote, car la securite" 
du vol est mise en cause. 

- une pr6-alarme ("caution") indiquant une configuration 
dangereuse a moyen terme, la pre-alarme prSsentant un caractere 
d ' avertissement . 

- Sventuellement, un avis ("advisory") ou une indication 
previsionnelle, qui correspond a une indication ou bien un 
conseil . 

Separement ou ensemble, ces diffSrents niveaux de message sont 
appeles des "alertes". II est consider.* habitue llement qu'au 
moins les niveaux "pre-alarme" et "alarme" sont a mettre en 
oeuvre. Pour alliger la description, on ne parlera done pas des 
avis, ou alertes "advisory" (sauf sous la forme des "lignes 
d'alerte"). 

Ce qui precede definit un mode de fonctionnement du systeme 
embarque sur 1-aeronef, dans un but de prediction et 
d- avertissement des collisions potentielles de l'aeronef avec 
le relief. Ce mode est appele CPA (Collision Prediction and 
Alerting) . 

Les signaux de pre-alarme et d' alarme se manifestent sous forme 
spScifigue au poste de pilotage: sons d'alerte, clignotants, 
message vocaux ou Merits sur petit ecran, par exemple. La forme 
vocale ou ecrite permet plus de precision, en distinguant 
notamment entre: 

- "pull up Warning" ("alarme Monter"), correspondant a la 
preconisation d'une manceuvre d'evitement vertical; et/ou 
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- "avoid terrain Warning" ("alarme evitement de terrain"), 
correspondant a la preconisation d'une manoeuvre d" evitement 
lateral. 

Techniquement, les dispositions proposees donnent satisfaction 
dans la majeure partie des situations qu'un avion peut etre 
amen£ a rencontrer en vol. 

Le but final est de fournir au pilote de l'aeronef un signal 
d' alarme si la trajectoire predite laisse supposer un risque 
certain vis-a-vis du terrain survol<§ avoisinant, afin que le 
pilote puisse initier d'urgence une manoeuvre d' Evitement de ce 
terrain avec une marge minimum de security La notion de marge 
minimum de securite s'entend a la fois en temps de reaction de 
l'homme et en distance vis-a-vis du terrain evite. L' expression 
"terrain survole avoisinant" tient compte non seulement du 
terrain directement rencontre" dans l'axe de la trajectoire de 
l'aeronef, mais aussi de ses parties voisines. 

II reste une difficult*, qui est de presenter au pilote de 
1' avion une image claire et globale de la situation. 

A priori, il est interessant que la visualisation fasse 
apparaitre tout ou partie des informations suivantes: 

a) situation de 1' avion (Background Display for Situation 
Awareness); ceci implique de montrer le relief du terrain 
environnant, la trajectoire predite de l'aeronef, et sa hauteur 
relativement au relief. 

b) zones d'alerte (Caution and Warning Alerting Areas), qui 
correspondent aux zones geographiques a 1' origin* de la ou des 
alertes en cours, s'il en existe. 

c) Lignes Unites d'alerte potentielle (Potential Alert Area 
Limit Lines), en bref, "lignes d'alerte"; une ligne d'alerte 
marque une zone susceptible d'engendrer une alerte a court 
terme, si 1' avion y entre; ces informations sont de type avis 
ou indications ("advisories"). 

d) trajectoires permettant d'eviter le relief. 
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Alors que toutes ces informations sont a trois dimensions par 
nature, il faut les rendre le mieux possible sur un ecran a deux 
dimensions . 

5 La maniere la plus simple de reprSsenter le relief environnant 
consiste a utiliser des courbes de niveau horizontales. Mais la 
Demanderesse a observe qu'elles peuvent s'averer deiicates a 
interpreter. C'est le cas notamment lorsque l'aeronef se deplace 
dans un plan non horizontal, car la visualisation correspond 
10 moins bien a la sensation du pilote; c'est aussi le cas a 
proximite" des zones aeroportuaires et des regions accidentees, 
ou la visualisation peut devenir inutilement chargee. 

Par ailleurs, alors que le pilote sait que la trajectoire 
15 courante de l'aeronef ne risque pas de toucher le relief, il 
peut etre g§ne" par 1' emission d'une alerte, fondle sur 
1' application d'une trajectoire d'evitement inadequate, qui, 
elle touche le relief. 

20 Plus gen^ralement, les informations presentees, comme la 
representation du relief environnant, les contours ddlimitant 
des dangers de collision et la representation du relief lie" a 
ces dangers, s'averent fournir des informations parasites dans 
certaines situations pouvant gener les reactions et les 

25 decisions du pilote. Ainsi, la visualisation la plus parlante 
possible pour le pilote est necessaire dans certaines situa- 
tions: relief survol<§ particulierement accidente; problemes 
techniques de l'aeronef; decollage et atterrissage. Au con- 
traire, en phase de croisiere d'un vol, le pilote pourrait §tre 

30 en manque d ' informations sur les dangers environnants s'il 
decide de ne pas suivre 1' indication donnee a la suite d'une 
alarme. L' invention cherche a remedier a ces inconvenients , 
notamment . 

35 Les informations a visualiser proviennent de la memoire locale 
40. Le detecteur de phases de decollage et d' atterrissage par 
rapport a une piste 41 provoque, si ces phases sont detectees, 
des modifications de visualisation decrites plus loin selon 
1' invention. 
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Pour effectuer un tri sur ces informations, le calculates de 
signalisation 5 comprend (ou se voit adjoindre) un calculates 
de visualisation 52 apte a f iltrer les informations suivant des 
criteres d6finis, et a les envoyer a la commande de visualisa- 
tion 54. Via des pilotes ou "drivers" 541, celle-ci transmet les 
informations au directeur d'ordre 53 et surtout au dispositif 
de visualisation 55, qui genere une image synthetique 60. 

Les criteres dSfinis de filtrage sont generalement des calculs 
geometriques correspondant a des intersections de surfaces ou 
families de courbes. Ces intersections calculees sont affectees 
d'attributs indiquant leur nature, par exemple: courbe de niveau 
a 1000 pieds, ou zone d'alarme "pull-up warning", eventuellement 
accompagnee de 1' altitude du terrain en collision. De fagon 
generale, on sait faire de tels calculs, des lors que le critere 
d- intersection est defini. De meme, on sait convertir des 
attributs en une forme de visualisation donnee, des lors que 
celle-ci est definie. 

II convient que le dispositif de visualisation 55 permette au 
pilote de 1- avion d ■ apprehender le mieux possible la representa- 
tion du relief survole" en trois dimensions, a partir d'une image 
synthetique 60 en deux dimensions. II faut egalement que le 
pilote puisse anticiper par une manoeuvre horizontal et/ou 
verticale d'eventuelles collisions entre l'aeronef et le relief 
survol<§, a l'aide d'une visualisation des possibles contours 
d'alerte sous une forme distinctive du contour de terrain. Les 
contours d'alerte definissent soit des lignes d'alerte qui 
marquent la limite geographique d'un danger potentiel de 
collision et anticipent !• apparition d'une alerte (pre-alarme 
ou alarme) soit des zones de terrain alertant qui apparaissent 
apres le declenchement d'une alerte. 

L'un des buts de 1'invention est que ces representations 
d'information, capitales pour le pilote, sont fournies de fa 9 on 
a etre pergues suivant leur degre d' importance en temps voulu. 
Ainsi le pilote recoit les informations adSquates a la 
situation du vol sans subir de gene occasionnee par leur 
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apparition inopportune, leur profusion ou leur manque de clarte 
dans leur visualisation. 



Dans un mode de realisation, 1* image delivr^e au pilote est 
5 contenue dans un Secteur Visualise" a deux dimensions. Par 
ailleurs, le relief survole d'une part, et les eventuelles zones 
de collision entre l'aeronef et le relief survole" d' autre part, 
sont determines suivant un Secteur Explore a trois dimensions, 
de preference plus vaste (en projection) que le Secteur 
10 Visualise. 

Les operations requises dans le Secteur Explore sont celles qui 
vont permettre: 

- la visualisation du terrain lui-meme, pour apprghender le 
15 relief survoie; un decoupage nouveau du terrain est decrit plus 

loin selon 1' invention; 

- en presence d'une alerte, le marquage de 1 ' intersection entre 
le terrain et la surface palpeur qui a donne lieu a 1' alerte, 
pour faire apparaitre le relief presentant un danger correspon- 

20 dant; 

- eventuellement (ou en option), avant une alerte, le marquage 
de 1 * intersection entre le terrain et une surface palpeur 
"glissante", pour faire apparaitre la ligne presentant la limite 
geographique d'un danger potentiel correspondant . 

25 

Dans le Secteur Explore, on definit une trajectoire instantanee 
de 1' avion partant de la position instantanee de 1' avion, 
balayant le Secteur Explore suivant un angle d'ouverture comme 
decrit plus loin et engendrant une surface de reference. 

30 

La figure 3 illustre la projection horizontale 62 de ce Secteur 
Explore pouvant §tre visualisee sur un ecran. Cette projection 
horizontale 62 est deiimite par un secteur angulaire d' angle V 
allant de 1° a 360°, ayant pour sommet la representation de 
35 l'aeronef A et etant ferme par un arc de cercle DE. Ce secteur 
angulaire est balaye regulierement suivant une rotation de 
centre A, afin de connaitre le terrain survoie avoisinant a des 
instants differents. L'arc de cercle DE marque la limite 



2813963 



17 

d' exploration horizontale au-del* de laquelle la trajectoire de 
l'aeronef est rendue tres aleatoire. Le Secteur Explore est 
divise verticalement en secteurs d' angle y adjacentes et d' arete 
commune la ligne verticale passant par la position instantanee 
de l'aeronef. Ces secteurs d' angle y adjacents et projetes 
horizontalement en radiales R permettent de reduire a deux 
dimensions le relief et les zones de terrain alertant. Us 
permettent egalement de visualiser sur ecran, a un moment donne, 
une partie choisie de la projection horizontale du Secteur 
Explore, appele- Secteur Visualise. 

La figure 3 illustre un Secteur Visualise" 61 represents sur un 
dispositif de visualisation 55, preferentiellement un ecran de 
visualisation. Le domaine 61 comporte un sommet A definissant 
la position actuelle de l'aeronef. Deux segments [AB] et [AC] 
formant un angle U delimitent le Secteur visualise a l'interieur 
du secteur angulaire de la projection horizontale 62 du Secteur 
Explore. Ce Secteur visualise 61 est apte a fournir le contour 
de terrain (egalement appelS fond d' image ou fond de carte) et 
les eventuels contours d'alerte grace aux "radiales" R, d' angle 
V de valeur comprise entre 0,1° et 10°, preferentiellement de 
0.35°. 

Le dispositif propose de representer le Secteur visualise selon 
des echelles differentes sur 1' ecran. La selection de ces 
echelles peut etre faite automatiguement et/ou manuellement . 

Le Secteur Explore est tout d'abord defini pour detecter le 
relief environnant 1' avion afin de proposer au pilote un fond 
de carte. Le dispositif permet ainsi une representation du 
relief sur ecran repondant a un echelonnement en altitude et 
fournissant un point de reference dans cette gradation comme par 
exemple 1' altitude actuelle de 1' avion ou 1' altitude d'une 
piste. 

La figure 4 presente une coupe verticale du relief dans une 
radiale du Secteur Explore. 
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Le relief Rf est reprSsente par un trait gras. On definit par 
calcul une surface de protection Sp qui recouvre le relief Rf. 
Une distance de MTCD separe le relief Rf et la surface Sp 
representant une marge minimum de security avec le terrain, 
5 notee MTCD (Minimum Terrain Clearance Distance). 

La representation du relief s'effectue de preference a l'aide 
de coupes de terrain, ddterminees par des surfaces paralleles 
qui interceptent la representation du relief. Toutefois, 

10 contrairement aux courbes de niveau, ces surfaces ne sont pas 
necessairement horizontales, ni planes. Ainsi, une coupe de 
terrain est representee par une surface SN3 selon un mode de 
realisation de 1 ' invention dans la figure 4 qui sera dicrit plus 
loin. Les surfaces SN1 a SN5 sont paralleles a la surface SN3 

15 et forment des coupes de terrain. Les surfaces SN1 a SN5 
deiimitent les couches de terrain 1, 2, 3, 4 et 5 selon un 
echelonnement vertical EV definit plus loin. 

Dans 1' exemple de la figure 4, la trajectoire fictive de 1' avion 
20 TA represente une surface de reference utilisee pour fixer les 
limites superieure et inferieure des couches de terrain comme 
indique - dans le tableau I de 1' annexe. Ces hauteurs de couches 
de terrain sont rapportees a la surface de reference et sont 
differences suivant des couleurs grace a un "code de cou- 
25 leurs". Les divers modes de realisation des couches de terrain 
abordes plus loin proposent en variante des hauteurs de couches 
de terrain rapportees a la reference du sol, par exemple. 

L' echelonnement vertical EV definit done les positions relatives 
30 des couches de terrain a une surface de reference. 

Dans 1' exemple de la figure 4, la couche de terrain 3 comprend 
une surface de reference appeiee altitude de reference de 
niveauO: la limite superieure SN4 a une altitude de +500 pieds 
35 par exemple au-dessus de 1' altitude de reference, et une limite 
inferieure correspondant a - min(500 pieds, MTCD). Cette limite 
inferieure de cette "couche de terrain de reference" permet au 
pilote de visualiser en reference a la trajectoire fictive de 
1' avion TA, la couche de terrain correspondant a une hauteur 
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relative de -500 pieds, ou a une marge minimum de s6curit£ 
(MTCD), si cette hauteur relative MTCD est superieure a -500 
pieds. Le pilote visualise la couche de terrain avec au moins 
une marge minimale limitee dans tous les cas a -500 pieds sous 
5 la trajectoire fictive de 1" avion. La couche de terrain 4 
comprend une limite superieure correspondant a la limite 
inferieure de la couche de terrain 3 et une limite inferieure 
de -1000 pieds par exemple. A part ces couches de terrain 
particulieres et la couche 5 qui n' a pas de limite superieure, 
10 les autres couches ont des hauteurs identiques, par exemple 1000 
pieds . 

Dans 1' exemple actuellement prefer^ de 1' invention, le code de 
couleurs est indiqu<§ dans le tableau II de 1' annexe. Les 

15 couleurs utilisees sont des couleurs jaunes a tres forte 
densite, forte density et densite" moyenne affectees respective- 
ment aux couches 1, 2 et 3, et des couleurs vertes a faible 
density et tres faible density respectivement affectees aux 
couches 4 et 5 . Lorsque les coupes de terrain n ' intersectent pas 

20 de relief, le fond de l'ecran est noir, le noir dtant pergu 
comme une couleur non alertante. 

Dans 1' exemple actuellement prefere de 1' invention, le code 
utilise des couleurs jaunes et vertes qui s'adaptent a un fond 

25 d'ecran et ont un caractere assez neutre. La couleur jaune 
utilised, relativement terne sur fond noir, remplit les couches 
de terrain les plus <§levees. Plus discrete que la couleur jaune 
utilisee, la couleur verte remplit les couches de terrain 
situSes sous les couches de terrain jaunes. Une diminution 

30 progressive de la densite des couleurs utilisees pour des 
altitudes de couches de plus en plus faibles permet de rendre 
a l'ecran les altitudes de ces couches par rapport a la 
reference choisie, ici par rapport a la trajectoire fictive TA. 
Ainsi, de par la densite" et le caractere des couleurs utilisees, 

35 1' attention du pilote est plut6t concentre" sur les couches 
situees au-dessus de la trajectoire fictive de 1' avion TA. 



Ainsi, la gradation choisie de rendu des altitudes comprend un 
code de couleur fond6 sur un degrade de couleurs neutres. 
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Selon une premiere option, ce code de couleurs peut utiliser 
differences couleurs et densites de celles presentees ici. Selon 
une autre option, le code peut n' utiliser qu'une density et une 
plus grande diversity de couleurs. 

5 

Dans un premier mode de realisation de 1' invent ion, une coupe 
de terrain est definie par deux sections de surface qui se 
raccordent. On decrira ainsi la coupe SN3 de la figure 4. 

10 La premiere section de surface SN3A de la coupe SN3 est ici un 
secteur contenu dans un demi-plan, qui suit la trajectoire 
predite de l'aeronef sur une distance correspondant a un temps 
de vol choisi, jusqu'a un point L3. Ensuite, la seconde section 
de surface SN3B est de pente moins forte que la premiere, pour 

15 se rapprocher de l'horizontale. En fait, on considere actuelle- 
ment que la seconde section de surface SN3B peut etre contenue 
dans un demi-plan horizontal, avec la forme d'un secteur 
angulaire tronqug, qui se raccorde avec la section de surface 
SN3A. 

20 

Bien entendu, ceci se repete sur differents niveaux afin 
d'obtenir les surfaces SN1 a SN5 comme represents sur la figure 
4. Les points L des differentes surfaces sont ici sur une meme 
verticale, bien que l'on puisse faire autrement. 

25 

De meme, bien que d'autres solutions soient possibles, on 
prefere actuellement que 1 * echelonnement vertical EV des coupes 
soit dSfini au niveau des sections de surfaces SN1B a SN5B. 
S'agissant de secteurs angulaires tronquSs, les surfaces SN1B 

30 a SN5B peuvent etre echelonnees selon une grille de pas choisi, 
par exemple par valeurs multiples de 1000 pieds. La grandeur de 
base pour 1 * echelonnement peut etre 1' altitude geographique, ou 
la hauteur au sol, ou meme la distance verticale rapportee a 
1' avion. Par ailleurs, meme si les premiers secteurs SN1A a SN5A 

35 sont de pente axiale variable, il est toujours possible de 
ramener la distance entre deux secteurs a un ecart vertical. 

A ces surfaces SN1 a SN5, il correspond ici une trajectoire 
fictive de 1' avion, illustree en TA. Cette trajectoire fictive 



2813963 



21 

est composee de deux sections de surface (plus generalement deux 
portions de surface) dgfinissant les plans de coupe. 

Dans l'exemple decrit de la figure 4, les points L correspondent 
5 a 30 secondes de vol depuis la position actuelle P de 1" avion, 
tandis qu'une alarme est definie par un d<§lai de 5 secondes, et 
qu'une pre-alarme est definie par un delai de 20 secondes. 

En consequence, pendant un temps un peu superieur au d<§lai de 
10 pre-alarme, les coupes correspondant a la "premiere section de 
surface" s'effectuent dans la direction de l'axe instantane" du 
vol. On notera que cette direction est celle du vecteur vitesse 
de 1' avion, s'il n'y a pas de composante d' acceleration. 

15 Dans ce premier mode de coupes de terrain: 

- par la "premiere section de surface", on tend a avantager ou 
privilegier la visualisation a court terme (30 secondes) des 
risques de collision suivant une trajectoire pr^dite de 1' avion 
basee sur le vecteur vitesse instantanS. Dans l'exemple, le 

20 terrain est decoup^ selon une oblique descendante progressive. 

- a long terme (apres 30 secondes), la "seconde section de 
surface" va cartographier le relief en supposant pratiquement 
qu -a ce long terme, la composante verticale du vecteur vitesse 
de l'aeronef a nettement diminue\ Dans l'exemple, le vecteur 

25 vitesse est revenu sensiblement dans un plan horizontal. On 
remarquera que cette visualisation a long terme des coupes de 
terrain se fait de maniere horizontale avec un decalage 
d' altitude par rapport a 1' altitude instantanee de l'aeronef. 
Dans l'exemple de la figure 4, la surface SN3 se ramene par sa 

30 remont^e a gauche a une altitude situee juste sous 1' avion, 
alors qu'elle est physiquement plus basse. 

Ainsi le pilote appre^ende le relief suivant une regie de 
decoupe qui emprunte la trajectoire estimee de 1' avion en 
35 descente puis en vol plus horizontal. Cette regie propose au 
pilote une visualisation plus proche de la realit<§ que l'ancien- 
ne regie de decoupe qui suivait la trajectoire instantanee de 
1' avion. Cette signalisation amene une visualisation plus 
parlante et correspondant mieux a la sensation du pilote. 
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20 



La partie basse de la figure 4a montre comment l'on etablit, sur 
une radiale R du Secteur Visualise, la representation des coupes 
de terrain. Les attributs de visualisation des coupes sont 
illustres schematiquement par des nuances de griseVhachures dans 
la coupe verticale. On les retrouve sur la radiale du bas, mais 
les attributs des couches superieures masquent ceux des couches 
inferieures. En pratique, la visualisation est en couleurs, 
comme vu prec6demment . 

Ainsi chaque "radiale" correspond a une tranche verticale du 
Secteur Explore 62. II lui correspond une radiale du Secteur 
Visualise 61, le sommet <§tant la position de l'aeronef, illustre 
ou non sur l'ecran. On construit suffisamment de radiales de ce 
genre pour remplir le Secteur Visualise. Les radiales ont un pas 
d' angle p constant. 

Selon une variante, le pas d' angle u peut etre variable selon 
la position des radiales dans le Secteur visualise. Ainsi, un 
pas plus petit peut etre defini autour de la trajectoire de 
1' avion afin d'af finer la visualisation du relief, au contraire 
un pas plus grand evite une trop grande precision, inutile sur 
les bords de l'ecran. 

On considere maintenant un second mode de realisation des coupes 
de terrain, qui est une variante du premier. Dans ce second 
mode, les coupes de terrain sont effectuees suivant des surfaces 
horizontales ayant un decalage d' altitude par rapport a 1' avion 
d'une valeur que l'on note DHA (Delta de Hauteur par rapport a 
1' Avion) dont une formule selon 1' invention est donnee par la 
valeur de la vitesse verticale de 1' avion multiplied par un 
temps pouvant etre de 30 secondes par exemple. La direction de 
cette valeur DHA est definie selon la direction de la composante 
verticale du vecteur vitesse instantane de 1' avion. Ainsi 
lorsque 1' avion descend, cette valeur DHA simule un rapproche- 
ment en altitude sur l'ecran de 1' avion et du relief visualises, 
ce qui accentue la perception d'un danger grace au fond de carte 
lorsqu'un risque de collision est signale. Le resultat est le 
meme lorsque 1' avion monte. 
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On notera que, dans le cas de la figure 4, ce second mode 
revient, pour chaque coupe, comme SN3, a 6tendre la "seconde 
section de surface" horizontale SN3B vers la gauche, sous 
l'aeronef, tout en supprimant la "premiere section de surface" 
5 oblique SN3A. Dans ce cas, la valeur DHA peut etre par exemple 
proportionnelle a la composante verticale du vecteur vitesse, 
fonction lineaire de cette meme composante verticale du vecteur 
vitesse. On notera egalement que, dans la configuration avion 
de la figure 4, ce second mode donne le meme resultat que le 
10 premier. 

Dans un troisieme mode, les coupes de terrain sont au moins 
partiellement des surfaces sensiblement horizontales ayant un 
decalage d' altitude par rapport a la piste la plus proche d'une 

15 valeur DHP (Delta de Hauteur par rapport a la Piste) pour une 
premiere surface choisie, d'une valeur variable pour les autres 
surfaces selon 1 ' echelonnement choisi, en utilisant par exemple 
une grille de pas choisi correspondant a des valeurs multiples 
de 1000 pieds en reference a la premiere surface de valeur DHP, 

20 et en utilisant le meme code de couleur pour identifier les 
couches de terrain. 

Selon une premiere option, on peut, comme precedemment , prevoir 
pour chaque coupe une "premiere section de surface" parallele 
25 a la trajectoire prSdite de l'avion, puis une "seconde section 
de surface" d«§finie comme indique" ci-dessus. 

Le pilote appreliende de cette f agon le relief suivant une regie 
de decoupe qui lui propose une visualisation du relief proche 
30 d'une piste, visualisation interessante en cas d' atterrissage 
notamment . 

En pratique, un dispositif peut utiliser un seul de ces modes 
ou plusieurs d'entre-eux selectionnables de maniere automatique 
35 et/ou manuelle. 

Ainsi, le module d'aide 4 est agence" pour determiner des coupes 
du terrain suivant des surfaces dSfinies selon une regie de 
decoupe, et le module de visualisation 5 est agence pour 
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visualiser une carte des coupes du terrain, selon une gradation 
choisie de rendu des altitudes. 

Selon le premier mode et une variante du troisieme mode de 
5 realisation de coupes de terrain, la regie de decoupe comprend 
la construction de surfaces de decoupes (SN1, SN2, SN3, SN4, 
SN5) paralleles entre-elles selon un echelonnement vertical 
choisi et constitutes chacune d'une premiere surface definie 
selon la direction de la trajectoire instantanee de l'aeronef 
10 TA, puis d'une deuxieme surface horizontale. 

Selon le deuxieme mode et une variante du troisieme mode de 
realisation de coupes de terrain la regie de decoupe comprend 
la construction de surfaces de decoupes (SN1, SN2, SN3, SN4, 
15 SN5) paralleles entre-elles selon un echelonnement vertical EV 
choisi et constitutes chacune d'une surface horizontale. 

Selon une option des modes de realisation de coupes de terrain, 
1' echelonnement vertical EV choisi est rapports a la position 

20 instantanee de l'aeronef en P. Prtferentiellement, les surfaces 
de decoupes comprennent une partie definie par rapport a la 
Vitesse instantanee de l'aeronef. De plus, de maniere option- 
nelle, les surfaces de decoupes comprennent chacune une surface 
definie en partie par rapport a la direction du vecteur vitesse 

25 instantanee de l'aeronef. 

Selon une autre option des modes de realisation de coupes de 
terrain, 1 ' echelonnement vertical EV choisi est rapporte - a la 
piste . 

30 

Dans le Secteur Explore, le module d'aide est defini pour 
detecter d'eventuelles lignes de collision avec le relief, 
appelee ligne d'alerte. 

35 La figure 4a est une vue plus precise de la figure 4. Sur cette 
vue en coupe verticale selon une radiale du Secteur Explore, 
1' avion est dans une position P a 1' instant to. Sa trajectoire, 
ici une descente en ligne droite, presente un angle FPA avec 
1- horizontale. Autour du relief Rf (trait gras), on definit par 
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calcul une surface de protection Sp (trait fin). Cette surface 
peut etre ddfinie de differentes manieres, que l'on schematise 
par une marge minimum de security avec le terrain, notee MTCD 
(Minimum Terrain Clearance Distance). 

5 

Une trajectoire limite d'evitement standard TE, appelee aussi 
"palpeur" ou trajectoire d'evasive, part de l'actuelle position 
P de 1' avion. Le palpeur est compose 1 de deux parties PM et MN. 
Sur la figure 4a, 1' angle que fait le segment PM avec 

10 1 ' horizontale est prealablement choisi pour etre lie" au vecteur 
vitesse instantane de 1' avion au point P. Sa partie "sensible" 
est une remontee forte, d' angle choisi a l'avance, qui commence 
en un point M de la trajectoire predite. Comme decrit a propos 
du "palpeur glissant", on peut eloigner le point M sur la 

15 trajectoire predite jusqu'a rencontrer la surface de protection 
Sp liee au relief en un point N, eventuellement ( c ' est-a-dire 
si c'est possible dans le domaine d'espace analyse). Perpendicu- 
lairement au plan de la figure, le palpeur glissant balaye 
1' ensemble du Secteur Explore definissant une nappe de palpeurs 

2 0 glissants , Lorsqu * une manoeuvre d ' evitement verticale n ' est plus 
possible, la manoeuvre d'evitement laterale comme d6finie 
prec^demment est preconisee. 

Ainsi, le cas <§cheant, les points de rencontre obtenus lors du 
25 balayage constituent une premiere esquisse d'une ligne limite 
d'alerte potentielle. Le role de la ligne d'alerte est de donner 
une prevision du futur (pr£-alarmes ou alarmes), comme on le 
verra. Cette ligne d'alerte est visualisee sur 1' Scran de 
navigation de preference au maximum 120 secondes avant le point 
30 limite a partir duquel 1* avion ne pourra plus effectuer sa 
trajectoire d'evitement. Au dela, la Demanderesse considere 
actuellement que la prediction de la trajectoire de 1' avion est 
trop entachee d'erreurs pour que la ligne d'alerte soit 
pertinente. 

35 

Dans l'exemple actuellement pr^fere" de 1' invention, la ligne 
d'alerte est represents selon une ligne continue de couleur 
jaune de caractere alertant et de density differente. 
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Dans la configuration avion de la figure 4a, la visualisation 
de la radiale sera complStee par un element de ligne d'alerte 
AR, a la verticale du point M, ou le palpeur glissant commence 
a toucher le relief au point N. 

5 

Ainsi, le module d'aide 4 est propre a d<§finir une trajectoire 
d' evasive TE, comprenant une prolongation de la trajectoire 
instantanee de l'aeronef PM suivie d'un point de depart M d'une 
manoeuvre d'evitement a composante choisie, ainsi qu'a definir 

10 une nappe de trajectoires d' evasive par balayage angulaire a 
partir de la premiere, en principe de part et d' autre de celle- 
ci. De maniere selective, la manoeuvre d'evitement comprend une 
composante verticale (SVRM) avec un balayage angulaire corres- 
pondant de 0° a ± 30°, ou une composante horizontale (SHRM) avec 

15 un balayage angulaire correspondant de 0° a ± 90°. 

II a 6t6 indique que les lignes d'alerte precedent la pre-alarme 
et l'alarme. En dehors du relief rapports sur 1 'Scran sous forme 
de radiales, le declenchement d'une alerte provoque egalement 
20 1' apparition de la localisation des representations de zones de 
relief susceptibles d'engendrer une collision. 

On examinera maintenant des situations de pre-alarme ou 
d'alarme, en rapprochant les figures 4a, 5 et 6: 



25 



30 



- si, en TP A, le palpeur glissant coupe le relief, pour une 
distance MP dont le temps de parcours (ou une grandeur reliee) 
est infer ieur au seuil de pre-alarme (typiquement 20 secondes), 
les points d' intersection consideres (figure 5) font partie d'un 
volume de pre-alarme, avec toute la partie du relief situee en 
amont du palpeur. 

- si, en TPB, le palpeur glissant coupe le relief, pour une 
distance MP dont le temps de parcours (ou une grandeur reliee) 
est inferieur au seuil d'alarme (plus faible, typiquement 5 
secondes), les points d' intersection considers (figure 6) font 
partie d'un volume d'alarme, avec toute la partie du relief 
situee en amont du palpeur, et une partie situee en aval 
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delimitee comme decrit ci-apres. Une alarrae franche (avec pre- 
alarme) est illustree sur la figure 6. 

Les palpeurs balayent le Secteur Explore afin de fournir les 
5 zones de terrain alertant, en prenant en compte la marge minimum 
de security avec le terrain. 

Une pre-alarme franche (sans alarme) est illustree sur la figure 
5. Pour une alarme "caution" ( " avert issement" ) , la zone de 
10 terrain situee entre les deux palpeurs et delimitee par la 
surface Sp est consideree comme une zone d'alerte "avertisse- 
ment" projetee entre les points Al et A2 sur une radiale R. La 
figure 5 montre aussi que la symbolique d'affichage de la zone 
de pr£-alarme "ecrase" les indications de relief. 

15 

La figure 5A illustre la detection de deux zones d'alerte 
dSdoublees. Dans ce cas, la zone d'alerte projetee est continue 
sur une radiale R entre le point A3 de la premiere zone de 
terrain alertant et le point A6 de la deuxieme zone de terrain 
20 alertant, ceci afin d'egaliser la detection du relief sur une 
region a relief bossele" rapproch<§. Cette egalisation du relief 
permet de simplifier la visualisation du relief pour le pilote, 
et de lui donner les informations necessaires sans details 
inutiles. 

25 

Sur la figure 6, une alerte "warning" ("alarme") a £te generee. 
Dans l'exemple actuellement pr^fere de 1' invention, la delimita- 
tion d'une "zone d'alerte warning" differe de la delimitation 
d'une "zone d'alerte caution" vue precedemment . La zone de 

30 terrain situee sur le palpeur TPB (entre les points Bl et B2) 
et au-dela, de meme que la zone de terrain situee entre les deux 
palpeurs sur la ligne (B3-B4) et au-dela sont considerees comme 
zone d'alerte "warning" ("alarme"). La zone de terrain restante 
situee entre les deux palpeurs est consideree comme une zone 

35 d'alerte "caution" ("pre-alarme"). Ces zones de terrain sont 
projetees, avec a chaque fois un attribut de visualisation 
specif ique, sur la radiale R sous-jacente sur la figure. Cette 
difference de delimitation de zones permet une estimation 
majoree des zones d'alerte "alarme" par rapport a la dSlimita- 
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tion utilisee pour les zones d'alerte "pre-alarme" . Cette 
delimitation garantie une marge de securite pour revaluation 
de la situation par le pilote. 

5 Dans l'exemple actuellement prefere de 1' invention, les zones 
de terrain alertant sont superposees au fond d' image represen- 
tant le relief survoie. Suivant une autre variante, les zones 
de terrain peuvent etre visualisees sur un fond d' image vierge. 

10 Les figures 5 et 6 montrent, pour dStecter les zones de terrain 
alertant, l'effet des palpeurs TPA ("caution") et TPB ("war- 
ning"), associes respectivement aux surfaces CMT et CCT, qui se 
distinguent selon que la manoeuvre est verticale (SVRM) ou 
horizontale (SHRM). En fait, on a de preference en pratique une 

15 distinction faite entre: 

- une zone de terrain alarmante pour le "pull-up warning", et 

- une zone de terrain alarmante pour le "avoid terrain warning", 
avec par exemple la trajectoire d'evitement lateral prScitee 
(SHRM). 

20 

Dans le tableau III de 1" annexe sont prdsentes les palpeurs et 
les temps limites auxquels se declenchent certains types 
d'alerte lors de la detection par les palpeurs d'un eventuel 
risque de collision. 

25 

Dans le tableau III, on fait une distinction entre l'alarme due 
a la manoeuvre verticale SVRM et celle due a la manoeuvre 
horizontale SHRM; par centre, on ne distingue pas entre la pre- 
alarme due a la manoeuvre verticale SVRM et celle due a la 
30 manoeuvre horizontale SHRM. Une variante de 1' invention 
consisterait a faire aussi cette distinction, en utilisant des 
messages et des attributs de visualisation diff brents dans l'un 
et 1' autre cas. 

35 Dans un mode de realisation prefere, les zones d'alerte 
prealables sont representees en zones remplies de couleur jaune 
de caractere alertant pouvant se distinguer du jaune relative- 
ment neutre des couches de terrain; les zones d'alerte "alarme" 
sont represented suivant la meme texture a l'ecran, quel que 
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soit leur type: "eviter terrain" et "cabrer". Par contre, elles 
peuvent §tre distinguees par deux variantes d'une couleur 
frappante ( alarmante ) : la zone de terrain justifiant l'alarme 
"a cabrer" est par exemple representee en rouge 100% uni; la 
zone de terrain justifiant l'alarme "eviter terrain" est 
representee dans le meme exemple selon une alternance de bandes 
en arc de cercle de couleur rouge 100% et noir 100%, larges de 
2 mm pour chacune des couleurs, par exemple. Une variante 
consiste a realiser un damier rouge et noir. Une autre variante 
propose de remplacer le noir par une autre couleur tranchant 
avec le rouge afin de produire un certain contraste pour le 
pilote, notamment du blanc. 

Ces differenciations de couleurs et de formes suivant les types 
d'alertes garantissent au pilote une visualisation precise de 
la situation de 1' avion avec son environnement . Cette visualisa- 
tion optimise 1' evaluation du pilote et ses decisions concernant 
la trajectoire future de 1' avion. 

Ainsi, le module d'aide 4 est agence pour representee sur le 
dispositif de visualisation 55 et a la suite du declenchement 
d'une alerte d'un certain type, des zones de terrain alertant 
de type correspondant deiimitees suivant deux types de trajec- 
toires d' evasive TPA et TPB et projetees selon des radiales R. 
Plus precisement et selon un aspect particulier de 1' invention, 
les zones de terrain alertant de type pre-alarme comprennent une 
zone de terrain deiimitee entre la trajectoire d' evasive TPA 
declenchant une pre-alarme et la trajectoire d' evasive TPB 
declenchant une alarme. 

Plus precisement et selon un aspect particulier de 1' invention, 
les zones de terrain alertant de type alarme comprennent une 
zone de terrain situee sur la trajectoire d' evasive TPA entre 
les points (Bl) et (B2) ainsi qu'au-dela, une zone de terrain 
situee entre les deux trajectoires d' evasive TPA et TPB. 
deiimitee sur son bord inferieur par le segment horizontal 
[B4-B3]. 
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Selon un autre aspect particulier de 1« invention, le module 
d'aide 4 est propre a utiliser des textures differentes pour les 
zones de terrain alertant de type alarme "evitement de terrain" 
et alarme "monter". 

5 

Selon une option, la texture est de couleur rouge unie pour la 
zone de terrain alertant de type alarme "monter". 

Selon une option, la texture est prdferentiellement de couleur 
10 rouge unie tranchant, en alternance, avec une autre couleur sous 
forme de bandes circulaires concentriques pour la zone de type 
alarme "evitement de terrain". 

Selon une option, la texture est preferentiellement de couleur 
15 rouge unie tranchant, en double alternance, avec une autre 
couleur sous forme de bandes radiales et circulaires concen- 
triques pour la zone de type alarme "evitement de terrain". 

Un autre aspect de 1' invention sera maintenant decrit en 
20 reference aux figures 3 et 7. Les calculs sont effectues sur un 
Secteur Explore 62 plus grand que le Secteur Visualise 61. Ceci 
permet d'anticiper sur 1' evolution de la visualisation, avec 
l'avance de 1' avion, du moins dans certains cas. 

25 La Demanderesse s'est attachee au probleme consistant a faire 
connaitre au pilote les informations situees en dehors du 
Secteur Visualised une solution peut etre apport<§e de la maniere 
qui sera maintenant decrite en reference a la figure 7. 

30 Pour la clarte" du dessin, le Secteur Explore" est represent^ a 
180°, soit ± 90° de part et d' autre du vecteur vitesse instanta- 
n<§ de 1' avion. En fait, on peut moduler sa largeur en fonction 
de la situation de 1' avion. Par exemple, pour un vol stabilise" 
en ligne droite, on peut prendre ± 45° de part et d' autre de 

35 l'axe instantane" de trajectoire de 1' avion; en virage, le 
secteur peut etre etendu angulairement du c6t<§ ou va 1' avion si 
necessaire (virage prononce" par exemple), et eventuellement 
diminue de 1' autre cote. 
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Compte-tenu des possibilites limitees des ecrans de visualisa- 
tion, le Secteur Visualise sera en general plus etroit, tant en 
etendue angulaire qu'en rayon ("range"), que le Secteur Explore. 

5 On peut done se trouver en presence de zones d'alerte situees 
dans le Secteur Explore, mais hors du Secteur Visualised En 
pareil cas, la zone d'alerte est representee par un marquage en 
bordure du Secteur Visualise. On prdfere actuellement le faire 
sous la forme d'un rectangle etroit de largeur fixe (2 mm ou 15 
10 points), et de couleur correspondant au type d'alerte. La 
longueur du rectangle peut etre definie sensiblement comme suit: 

- en bordure laterale (RDl, figure 7), cette longueur est <§gale 
a 1' etendue en distance de la zone d'alerte (sur l'ecran); 

- en bordure d ' extremite" (RE1, figure 7), cette longueur est 
15 definie par 1' etendue angulaire de la zone d'alerte (sur 

l'ecran) ; 

- dans le cas RE2, une partie de la zone d'alerte est contenue 
dans le Secteur Visualise. En pareil cas, on limite le rectangle 
a la partie non visible de la zone d'alerte. 

20 Plus generalement, on part de la partie non visible de la zone 
d'alerte, et on prend sa projection conforme (axiale ou radiale) 
sur la limite du Secteur Visualise 61. Bien entendu, il est 
possible de moduler les dimensions et/ou l'apparence du 
rectangle, en fonction de l'alerte, ou du type d'ecran par 

25 exemple. On peut aussi utiliser d'autres formes qu'un rectangle, 
par exemple une suite de petits cercles ou autres figures 
symboliques . 

Ces zones d'alerte situees hors de la partie choisie du Secteur 
30 Explore et signages en bordure de celle-ci apportent au pilote 
les informations necessaires pour decider d'une manoeuvre a 
effectuer independamment des informations preconisees sur les 
zones d'alertes situees dans la partie choisie. Ces informations 
fournissent au pilote les donnees indispensables pour decider 
35 en toute securite de la trajectoire de 1' avion afin d'eviter une 
collision. Ainsi, un virage plus adapte a la situation qu'une 
manoeuvre d'evitement verticale preconisee pourra etre envisage 
si aucune zone d'alerte n'est affiche en limite de la partie 
choisie du Secteur Explore sur la trajectoire du virage. 
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Ainsi, le module de visualisation 4 est agence" pour piloter un 
ecran de visualisation afin d'afficher une partie delimited 
entre ± 45° et ± 90° en fonction de la situation de 1' avion du 
Secteur Explore" 61 et lesdites eventuelles zone de terrain 
5 alertant . 

Selon un autre aspect de 1' invention, le module de visualisation 
5 est agence" pour signaler differemment d'une part une even- 
tuelle zone de terrain alertant dans la partie dglimitee du 
10 Secteur Explore" 61, d' autre part une eventuelle zone de terrain 
alertant RE1 situee hors de cette partie choisie du Secteur 
Explore" 61. 

Plus precisement, l'affichage d'une eventuelle zone de terrain 
15 alertant situee hors de la partie d^limitee du Secteur Explore" 
61 comprend au moins une visualisation d'une zone de terrain 
alertant sur les limites de ladite partie du Secteur Explore" 61. 

Selon une premiere option, la visualisation d'une zone de 
20 terrain alertant sur les limites de ladite partie delimited du 
Secteur Explore" comprend un rectangle de visualisation RE1. Plus 
precisement, le rectangle de visualisation RE1 est de largeur 
fixe, de longueur liee a celle du relief de la surface dange- 
reuse, de couleur liee a un type d'alerte de collision possible. 

25 

On reviendra maintenant sur la representation des lignes 
d'alerte, qui peuvent servir d ' anticipation a une eventuelle 
pr£-alarme. L'homme du metier comprendra que de nombreuses 
lignes d'alerte puissent apparaitre en m§me temps sur 1' ecran 
30 dans certains cas, et de fagon d<§sordonn£e, du moins en 
apparence. Les figures 8 et 8a illustrent des modifications que 
l'on peut apporter aux lignes d'alerte, pour eviter cela. 

II peut arriver que plusieurs lignes d'alerte soient obtenues 
35 en m§me temps, soit pour des parties differentes du relief, soit 
pour des degr£s diff brents d'alerte future potentielle, soit 
pour des palpeurs differents (SVRM ou SHRM), par exemple. En 
principe, il existe toujours deux lignes d'alerte, correspondant 
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l'une a une future pre-alarme, 1' autre a une future alarme. 
cependant, la ligne d'alerte pre-alarme peut se trouver seule 
visualisee, si 1' autre est hors ecran. Lorsque les deux lignes 
d'alertes pre-alarme/alarme sont affichables pour le mime 
5 risque, on procede comme suit: 

a) les lignes d'alertes sont affichees suivant le resultat d'une 
comparaison entre une valeur ALT definissant une duree et des 
valeurs seuils de durees Tai, i variant de 1 a 3. La valeur ALT 

10 est definie comme 

ALT = distance entre 1' avion et la ligne d'alertes / vitesse de 
1' avion par rapport au sol considerees sur la trajectoire 
predite de 1' avion. 

Les resultats sont presented en annexe dans le tableau IV dans 
15 lequel : 

Tal prend de preference une valeur de 600 secondes, 
Ta2 prend de preference une valeur de 20 secondes, 
Ta3 prend de preference une valeur de 5 secondes. 
Une seule ligne d'alerte est ainsi visualisee a la fois en 
20 fonction du temps qui separe 1' avion du point limite a partir 
duquel 1' avion ne pourra plus effectuer sa trajectoire 
d'evitement; 

b) l'affichage des lignes d'alerte se fait de preference sur le 
25 bord haut de l'ecran, le plus eloign^ de la representation de 

1' avion; 

c) en principe, les lignes d'alerte sont supprimees en cas de 
pr^-alarme ou d' alarme. 

30 

Comme illustre" par la figure 8 et 8a et selon 1' invention, les 
lignes d'alerte sont delimitees par des radiales requites a des 
troncons de radiales dits "ergots" E. La longueur-ecran de ces 
troncons de radiales peut prendre la valeur e, de 5,15 mm par 
35 exemple, soit 25 lignes en direction de 1 ' eioignement de la 
representation de 1* avion en P. 

Dans 1' exemple actuellement prefere de 1' invention, comme 
indigue sur la figure 8, les extremites des lignes d'alerte L'l 
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et L'2 situees sur une meme radiale sont relives entre elles si 
elles repondent a l'une des conditions suivantes : 

- la distance r entre les points de la meme radiale ne depasse 
pas une valeur choisie, par exemple 2 NM ; ou 

- la distance r entre les points de la meme radiale ne depasse 
pas 2 mm sur l'ecran de visualisation pour des portees infe- 
rieurs a 80 NM. 

Dans les autres cas de 1' exemple actuellement prefere de 
1- invention, les trongons de radiales sont separes. Suivant que 
la ligne d'alerte est respectivement eloignee ou proche de la 
representation de 1' avion, 1' ergot est respectivement dans le 
sens de rapprochement de la representation de 1- avion ou dans 
le sens de 1 ' eloignement de la representation de 1' avion. 

La figure 8a presente trois lignes d'alertes rSpondant a 
1- exemple actuellement prefere de 1' invention pour la signalisa- 
tion de leurs trongons de radiales. Ainsi, les lignes d'alertes 
LI et L2 situees sur une meme radiale ne remplissent pas les 
conditions necessaires pour etre raccordees par le trongon T12. 
De plus, les lignes d'alertes L2 et L3 ne presentent pas de 
radiales communes et possedent chacune un trongon de radiale 
respectif T2 et T3. 

Ainsi, les lignes d'alerte sont plus facilement interprets par 
le pilote. 

Comme illustre sur la figure 9, la distance sur l'6cran entre 
la representation de 1' avion et une ligne de d'alerte possible 
provoque leur juxtaposition ou leur croisement. Pour remedxer 
ft cet inconvenient, une distance minimale choisie sur l'ecran 
est imposee entre la representation de 1' avion et une ligne 
d'alerte. Toute ligne d'alerte LA detectee sur une distance 
inferieure a cette valeur minimale est representee par un arc 
de cercle LC autour de la representation de 1' avion. 

Dans une variante de 1' invention, cette valeur minimale choisie 
varie suivant 1' angle de la radiale. 
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De plus, le secteur angulaire horizontal de la zone 
d' exploration des palpeurs est de preference limits pour les 
lignes d'alerte a ± 30° de part et d' autre de la trajectoire de 
1' avion en ligne droite, ce qui permet de limiter les alertes 
5 intempestives dans des couloirs d'approche standard. 

Ainsi, le module d'aide 4 est propre a detecter 1 ' intersection 
N du relief Sp avec la trajectoire d' evasive TE puis a provoquer 
le declenchement selectif d" alertes suivant la duree estimee 
10 entre la position instantanee de l'aeronef P et le point de 
depart M d'une manoeuvre d'evitement. Plus prScisement, les 
alertes comprennent une pre-alarme declenchee pour la duree 
estimee de 20 secondes et une alarme declenchee pour la duree 
estimee de 5 secondes. 

15 

Selon une caracteristique de 1' invention, le module de 
visualisation 5 est propre a representer, selon un mode choisi, 
un unique type de ligne d'alerte a la fois, detectee par 
1 ' intersection de la nappe de trajectoire d' evasive avec le 
20 relief Sp. 

Selon un premier aspect, le mode choisi comprend la reduction 
des trongons de radiales E delimitant lesdites lignes d'alerte 
a leurs extremites. 

25 

Selon un autre aspect, le mode choisi comprend un raccordement 
de trongons de radiales entre deux lignes d'alerte L'l et L'2 
ayant chacune un trongon de radiale situe sur une meme radiale, 
ledit raccordement etant effectue apres verification d'un 
30 critere. Plus precisement, le critere comprend le fait que la 
distance (r) entre deux quelconques des points de trongon d'une 
meme radiale n'excede pas une valeur pre-definie, notamment 2 
NM. 

35 Selon un autre aspect, le mode choisi comprend la visualisation 
d'une ligne d'alerte LA sous une forme arrondie LC autour de 
l'aeronef P lorsqu'une distance d'une valeur minimale 
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predetermine n ' est pas respectee entre lesdites lignes d ' alerte 
LA et l'aeronef P visualise sur ledit support. 

Selon un autre aspect, le mode choisi comprend un secteur 
5 angulaire choisi pour la visualisation des lignes d' alerte. Plus 
prgcisement, le secteur angulaire choisi est compris entre 
environ ± 10° et ± 90°. 

Ces modifications permettent au pilote une meilleure analyse des 
10 informations concernant les lignes d' alerte. 

Dans des situations comme le decollage et l'atterrissage, les 
alertes peuvent representer des informations parasites sur 
certaines parties de l'ecran pour le pilote. En pareil cas, 
15 EP-A-0 989 386 propose d'effectuer une inhibition complete du 
mode £PA, d'ou il resulte une inhibition complete des alertes. 
II s'est avere que cette methode ne donne pas tou jours satisfac- 
tion. L' invention remedie a ce probleme. 

20 Dans le cas du decollage, une solution consiste a inhiber 
partiellement les lignes d' alerte par leur suppression autour 
de la trajectoire de 1" avion suivant un secteur angulaire de, 
par exemple, ± 15°. 

25 Ainsi, les parties voisines de la trajectoire predite de 
l'aeronef TA comprennent un secteur angulaire, dans le plan de 
la trajectoire de l'aeronef, d' angle au sommet U compris entre 
environ ± 10° et ± 45° autour de la trajectoire de l'aeronef 
predite de l'aeronef en phase de decollage detectee. Plus 

30 precisement, 1' angle au sommet U est voisin de ± 15°. 

En effet, 1' inhibition totale des lignes d' alerte en phase de 
decollage, comme propose dans la technique anterieure, provo- 
quait une apparition brutale de ces lignes a la remise en marche 
35 du mode CPA et pouvait g§ner le pilote. 

Dans le cas de l'atterrissage, une inhibition partielle des 
lignes d ' alerte est egalement proposee . Ces lignes d ' alerte sont 
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supprimees autour de la trajectoire de 1' avion suivant un 
secteur angulaire pr6-defini. Deux valeurs de ce secteur 
angulaire sont en option en fonction de 1' altitude de 1' avion 
par rapport a la piste. 

5 

L' avion doit tout d'abord repondre aux criteres suivants : 

- la hauteur de 1" avion au-dessus de la piste doit etre 
inferieure a une valeur pre-definie, de preference 3500 pieds; 

- la vitesse verticale de 1* avion doit etre inferieure a une 
10 valeur pre-definie, de preference 2000 pieds/mn. 

Dans l'exemple actuellement prefere" de 1' invention, si la 
distance horizontale entre 1' avion et le seuil de la piste est 
comprise entre deux valeur pr£-d6finies (entre 7 et 15 NM) , 
15 alors le secteur angulaire d' inhibition des lignes d'alerte vaut 
par exemple ± 15°. 

Dans l'exemple actuellement prefere de 1' invent ion, si la 
distance horizontale entre 1* avion et le seuil de la piste est 
20 inferieure a une valeur pre-definies (par exemple 7 NM) , alors 
le secteur angulaire d' inhibition des lignes d'alerte vaut par 
exemple ±30°. 

Ainsi, les parties voisines de la trajectoire pr«§dite de 
25 l'aeronef TA comprennent un secteur angulaire, dans le plan de 
la trajectoire de l'aeronef, d' angle au sommet U compris entre 
environ ± 10° et ± 45° autour de l'axe aeronef / piste en phase 
d'atterrissage detectee pour un critere d'approche d'une piste 
d'atterrissage valide. Ce critere d'approche comprend une 
30 hauteur determinee de 1' avion au-dessus de la piste d'atterris- 
sage et une vitesse choisie de 1' avion. 

Plus precisement, 1" angle au sommet .U est d' environ ± 15° pour 
une distance horizontale entre 1' avion et le seuil de la piste 
d'atterrissage comprise entre environ 7 NM et environ 15 NM. 
35 Plus precisement, 1' angle au sommet U est d' environ ± 30° pour 
une distance horizontale entre 1' avion et le seuil de la piste 
d'atterrissage comprise entre environ 2,7 NM et environ 7 NM. 
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Ces deux conditions sont choisies independamment ou prises en 
combinaison afin d'inhiber les lignes d'alerte progressivement 
autour de la trajectoire de 1' avion et de ne pas perturber le 
pilote par une disparition brutale de ces lignes . L ' augmentation 
de la valeur du secteur d" inhibition en phase d'approche de la 
piste permet d ' alleger les informations sur 1 ' ecran et de garder 
les informations plus essentielles. Sinon, le pilote peut etre 
g§ne par 1' apparition de lignes d'alerte qui coupent la 
trajectoire de 1" avion. 

Lors de ces phases de decollage et d'atterrissage, 1' invention 
propose une uniformisation en noir des seules couches de terrain 
a proximite de la piste suivant un certain critere. 

La proximity de la piste est definie lorsque deux conditions 
sont reunies : 

- la hauteur de 1' avion au-dessus de la piste doit etre 
inferieure a une valeur pre-definie, de preference 3500 pieds; 

- la distance entre l'aeronef et la piste la plus proche doit 
etre inferieure a un seuil pre-def ini (par exemple 15 NM) . 

Le critere propose que le point le plus bas de la couche 
consideree doit etre en-dessous d'une hauteur pre-definie par 
rapport a la piste. 

L' inhibition du mode CPA provoquait dans la technique anterieure 
1 ' uniformisation en noir des differentes couches de terrain 
representees sur le fond d' image en phase de decollage ou 
d'atterrissage. Cette technique faisait disparaitre brusquement 
des couches de terrain lors de 1' inhibition totale du mode CPA 
et faisait reapparaitre brusquement des couches de terrain lors 
de la reprise du mode CPA. En phases de decollage ou d'atterris- 
sage, pour le confort et la serenite du pilote dans la prise de 
decision, il est preferable que seule la piste et ses environs 
soient presentes comme des zones non alertantes, comme propose 
selon 1' invention, et que le reste des couches de terrain 
restent visibles. En variante, la piste peut etre signaiee en 
jaune sur le fond d* ecran selon 1" invention. Ce jaune etant une 
couleur voyante sans etre alertante, la representation de la 
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piste dfilimite ainsi la zone qui interesse le pilote en phase 
d'atterrissage ou de decollage. 

Ainsi, le module de visualisation 5, agence pour cooperer avec 
le module d'aide 4 afin d'afficher 55 une representation bi- 
dimensionnelle du relief sur un domaine visualise 61 est propre 
a inhiber certaines des parties de cette representation en 
fonction d'une condition comprenant le fait que le point le plus 
bas de chacune de ces parties soit en dessous d'une hauteur 
choisie et qu'un critere de proximity entre l'aeronef et une 
piste soit valide. Plus precisement, ledit critere de proximite 
comprend le fait que la hauteur d'aeronef par rapport au niveau 
de la piste la plus proche soit infSrieure a un seuil pr6-def ini 
et le fait que la distance horizontale entre l'aeronef et la 
piste la plus proche soit infer ieure a un seuil pr<§-d<§f ini . 

Bien entendu, les diff erents aspects de 1' invention peuvent itre 
appliques independamment les uns des autres, ou pris en 
combinaison . 



20 



Le dispositif fait intervenir au long de la description un 
module d'aide et un module de visualisation qui cooperent pour 
realiser ensemble diff erents aspects de 1' invention. Bien 
entendu, la repartition des fonctions entre le module d'aide et 
25 le module de visualisation peut varier selon des choix de 
realisation a la portee de l'homme du metier. La totalite ou la 
quasi-totalite des fonctions peuvent etre implantees dans le 
module d'aide ou le module de visualisation, ce dernier pouvant 
se reduire a l'ecran. Un produit conforme a 1' invention ne 
30 contient pas forcement l'ecran. De plus, les modules d'aide et 
de visualisation sont considered comme des objets virtuels non 
limited aux seuls elements les constituent dans la description. 

L' invention ne se limite pas a un dispositif applicable aux 
35 seuls avions. Ainsi, 1' assistance a la navigation proposed selon 
1' invention peut s'integrer a l'equipement d' autres aeronefs de 
type helicoptere en procedant a quelques adaptations a la portee 
de l'homme du metier. 
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TABLEAU I 



Numero de couche Description 
de terrain 



Limite superieure 
Limite inferieure 



aucune 
+1500 pieds 



Limite superieure 
Limite inferieure 



+1500 pieds 
+500 pieds 



Limite superieure 
Limite inferieure 



+500 pieds 

-min(500 pieds, MTCD) 



Limite superieure 
Limite inferieure 



-min(500 pieds, MTCD) 
-1000 pieds 



Limite superieure 
Limite inferieure 



-1000 pieds 
-2000 pieds 



25 

La reference 0 d' altitude correspond a la trajectoire fictive 
de l'aeronef dans l'exemple actuellement prefer^ de 1' invention. 
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5 Numgro de la 

couche de terrain Couleur 

1 Jaune 

10 2 Jaune 

3 Jaune 



Density 

Tres forte densite 
Forte density 
Density moyenne 
Faible densite 
Tres faible density 



TABLEAU III 



Palpeur D<§lai limite alerte 

25 (manoeuvre) (Secondes) Anglais Francais 



SVRM 
SVRM 



5 
20 



pull-up cabrer 
caution pre-alarme 



SHRM 
SHRM 



5 
20 



avoid terrain eviter terrain 
caution pre-alarme 



35 
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Critere 

ALT > Tal 
Tal > ALT > Ta2 
Ta2 > ALT > Ta3 
Ta3 > ALT 



TABLEAU IV 
Affichage 

aucune ligne d'alertes affichee 
ligne d'alertes pre-alarme affichee 
ligne d'alertes alarme affichee. 
aucune ligne d'alertes affichee 
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Revendications 

1. Dispositif d'aide a la navigation aerienne, destine a 
etre embarque sur un aeronef, et comprenant : 

5 - une entree (2) pour recevoir des parametres statiques et 
dynamiques de 1' aeronef, 

- un module d'aide (4) agence" pour utiliser lesdits parametres 
et au moins une base de donnees du relief du terrain survole" 
(3), afin d'extraire (40) des informations de relief sur un 

10 domaine explore" tri-dimensionnel, d<§fini en fonction de la 
trajectoire de 1* aeronef, et d'61aborer d'eventuelles informa- 
tions d'alerte (51; 42), correspondant a un risque de collision 
entre 1' aeronef et le relief, en fonction d'au moins une 
trajectoire preclite de 1* aeronef, et 

15 - un module de visualisation (5), agence" pour cooperer avec le 
module d'aide (4) afin d'afficher (55) une representation bi- 
dimensionnelle du relief sur un domaine visualise, et d'y 
inserer une signalisation d'alertes eventuelles, 

20 caracterise en ce que le module d'aide (4) est agence" 

pour Stablir un £tat de phase d'atterrissage et/ou de d^collage 
detecte (41), ainsi que pour cooperer avec le module de 
visualisation (5) afin d'inhiber selectivement la signalisation 
eventuelle d'alertes sur des parties definies du domaine 

25 visualise^ en phase d'atterrissage et/ou de decollage d<§tect(§. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise" en ce que 
les alertes comprennent des pre-alarmes et des alarmes. 

30 3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise" en ce que 
les alertes comprennent des indications previsionnelles sur des 
alarmes ou pre-alarmes futures. 

4. Dispositif selon l'une des revendications 1 a 3, 
35 caracterise" en ce que les parties dSfinies du domaine visualise 
(61) comprennent des parties voisines de la trajectoire prddite 
de 1* aeronef. 
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5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise" en ce 
que les parties voisines de la trajectoire predite de 1 ' aeronef 
(TA) comprennent un secteur angulaire, dans le plan de la 
trajectoire de 1' aeronef, d' angle au sommet (U) compris entre 
5 environ ± 10° et ± 45° autour de la trajectoire de 1' aeronef 
pr6dite de 1" aeronef en phase de decollage d^tectee. 



6. Dispositif selon la revendication 5, caracteris<§ en ce 
10 que 1' angle au sommet (U) est voisin de ± 15°. 

7. Dispositif selon l'une des revendications 4 a 6, 
caracterise en ce que les parties voisines de la trajectoire 
predite de 1' aeronef (TA) comprennent un secteur angulaire, dans 

15 le plan de la trajectoire de 1' aeronef, d' angle au sommet (U) 
compris entre environ ± 10° et ± 45° autour de I'axe aeronef / 
piste en phase d'atterrissage detectee pour un critere d'approc- 
he d'une piste d'atterrissage valid<§. 

20 8. Dispositif selon la revendication 7, caracterise" en ce 
que le critere d'approche comprend une hauteur dSterminee de 
1- avion au-dessus de la piste d'atterrissage et une vitesse 
choisie de 1' avion. 

25 9. Dispositif selon les revendications 7 et 8, caracteris<§ 
en ce que 1' angle au sommet (U) est d' environ ± 15° pour une 
distance horizontale entre 1' avion et le seuil de la piste 
d'atterrissage comprise entre environ 7 NM et environ 15 NM. 

30 10. Dispositif selon l'une des revendications 7 a 9, 
caracterise" en ce que 1' angle au sommet (U) est d' environ + 30° 
pour une distance horizontale entre 1' avion et le seuil de la 
piste d'atterrissage comprise entre environ 2,7 NM et environ 
7 NM. 



11. Dispositif selon la revendication 1, caracterise" en ce 
que les parties dSfinies du domaine visualise (61) comprennent 



2813963 



45 

des parties voisines d'une piste d' atterrissage/de decollage 
visualisee. 

12. Dispositif selon les revendications 1 a 11, dans lequel 
le module de visualisation (5), agence pour cooperer avec le 
module d'aide (4) afin d'afficher (55) une representation bi- 
dimensionnelle du relief sur un domaine visualise (61), 
caracterise en ce que le module de visualisation (5), agenc§ 
pour cooperer avec le module d'aide (4), est propre a inhiber 
certaines des parties de cette representation en fonction d'une 
condition comprenant le fait que le point le plus bas de chacune 
de ces parties soit en dessous d'une hauteur choisie et qu'un 
critere de proximite entre l'aeronef et une piste soit valide\ 

13. Dispositif selon la revendication 12, caracterise en ce 
que ledit critere de proximite comprend le fait que la hauteur 
d'aeronef par rapport au niveau de la piste la plus proche soit 
inferieure a un seuil pre-d<§fini et le fait que la distance 
horizontal entre l'aeronef et la piste la plus proche soit 
inferieure a un' seuil pre-d<§fini. 

14. Dispositif selon les revendications 1 a 13, caracterise^ 
en ce que le module de visualisation (5) est agence pour 
cooperer avec le module d'aide (4) afin d'afficher (55) la piste 
selon une couleur specif ique en phase d' atterrissage/de 
decollage de l'aeronef. 

15. Dispositif selon l'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce que le module d'aide (4) est agence" pour 
determiner des coupes du terrain suivant des surfaces definies 
selon une regie de decoupe, et en ce que le module de visualisa- 
tion (5) est agence pour visualiser une carte des coupes du 
terrain, selon une gradation choisie de rendu des altitudes. 

16. Dispositif selon la revendication 15, caracterise en ce 
que la regie de decoupe comprend la construction de surfaces de 
decoupes (SNl, SN2, SN3, SN4, SN5) paralleles entre-elles selon 
un Schelonnement vertical choisi et constitutes chacune d'une 
premiere surface definie selon la direction de la trajectoire 
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instantanee de l'aeronef (TA), puis d'une deuxieme surface 
horizontale . 

17. Dispositif selon la revendication 15, caracterise en ce 
que la regie de decoupe comprend la construction de surfaces de 
decoupes (SNl, SN2, SN3, SN4, SN5) paralleles entre-elles selon 
un echelonnement vertical (EV) choisi et constitutes chacune 
d'une surface horizontale. 

18. Dispositif selon l'une des revendications 15 a 17, 
caracterise en ce que 1 ' echelonnement vertical (EV) choisi est 
rapporte a la position instantanee de l'aeronef en (P). 

19. Dispositif selon l'une des revendications 15 a 18, 
caracterise en ce que les surfaces de decoupes comprennent une 
partie definie par rapport a la vitesse instantanee de 
1 • aeronef . 

20 Dispositif selon l'une des revendications 15 a 19, 

caracterise en ce que les surfaces de decoupes comprennent 
chacune une surface definie en partie par rapport a la direction 
du vecteur vitesse instantanee de l'aeronef. 

21. Dispositif selon l'une des revendication 15 a 17, 

caracterise en ce que 1 ' echelonnement vertical (EV) choisi est 
rapporte a la piste. 

22 Dispositif selon les revendications 15 a 21, caracte- 

rise en ce que la gradation choisie de rendu des altitudes 
comprend un code de couleur fonde sur un degrade de couleurs 
neutres . 

23. Dispositif selon l'une des revendications preceden- 

tes, caracterise en ce que le module d'aide (4) est propre a 
definir une trajectoire d'evasive (TE) , comprenant une prolonga- 
tion de la trajectoire instantanee de l'aeronef (PM) suivie d'un 
point de depart (M) d'une manoeuvre d'evitement a composante 
choisie, ainsi qu'a definir une nappe de trajectoires d'evasive 
par balayage angulaire a partir de la premiere. 
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24. Dispositif selon la revendication 23, caracterise" en 

ce que la manoeuvre d'evitement comprend une composante vertica- 
le (SVRM). 

5 25. Dispositif selon la revendication 23, caracterise en 

ce que la manoeuvre d'evitement comprend une composante 
horizontale (SHRM). 

26. Dispositif selon l'une des revendications 23 a 25, 
10 caracterise en ce que le module d'aide (4) est propre a detecter 

1' intersection du relief (Sp) avec la nappe de trajectoires 
d -evasive (TE) puis a provoquer le declenchement sdlectif 
d'alertes suivant la duree estimee entre la position instantanee 
de l'aeronef (P) et le point de depart (M) d'une manoeuvre 
15 d'evitement. 

27. Dispositif selon l'une des revendications 21 a 26, 
caracterise en ce que les alertes comprennent une pre-alarme 
declenchee pour la duree estimee de 20 secondes et une alarme 

20 declenchee pour la duree estimee de 5 secondes. 

28. Dispositif selon l'une des revendications 21 a 27, 
caracterise en ce que les alertes comprennent des indications 
previsionnelles sur des alarmes ou pre-alarmes futures, appelees 

25 lignes d'alerte. 

29. Dispositif selon l'une des revendications 23 & 28, 
caracterise en ce que le module de visualisation (5) est propre 
a representee selon un mode choisi, un type de ligne d'alerte 

30 h la fois. 

30. Dispositif selon la revendication 29, caracterise en 
ce'que ledit mode choisi comprend la reduction des troncons de 
radiales (E) delimitant lesdites lignes d'alerte h leurs 

35 extremity. 

31. Dispositif selon l'une des revendications 29 et 30, 
caracterise en ce que ledit mode choisi comprend un raccordement 
de troncons de radiales entre deux lignes d'alerte (L'l et L'2) 
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ayant chacune un troncon de radiale situe sur une meme radiale, 
ledit raccordement Stant effectue apres verification d'un 
critere. 

5 32. Dispositif selon l'une des revendications 29 a 31, 

caracterise en ce que ledit critere comprend le fait que la 
distance (r) entre deux quelconques des points de troncon d'une 
meme radiale n'excede pas une valeur pr6-definie, notamment 2 
NM. 

10 

33. Dispositif selon l'une des revendications 29 a 32, 
caracterise" en ce que ledit mode choisi comprend la visualisa- 
tion d'une ligne d'alerte (LA) sous une forme arrondie (LC) 
autour de l'aeronef P lorsqu'une distance d'une valeur rainimale 

15 pr^determinee n'est pas respectee entre lesdites lignes d'alerte 
(LA) et l'aeronef (P) visualise sur ledit support. 

34. Dispositif selon l'une des revendications 29 a 33, 
caracterise en ce que ledit mode choisi comprend un secteur 

20 angulaire choisi pour la visualisation des lignes d'alerte. 

35. Dispositif selon la revendication 34, caracterise" en 
ce que ledit secteur angulaire choisi est compris entre environ 
+ 10° et ± 90°. 

25 

36. Dispositif selon l'une des revendications pr<§c<§den- 
tes, caracterise en ce que le module d'aide (4) est agence pour 
representee sur le dispositif de visualisation (55) et a la 
suite du declenchement d'une alerte d'un certain type, des zones 

30 de terrain alertant de type correspondent d<§limitees suivant 
deux types de trajectoires d'evasive (TP A et TPB.) et projetees 
selon des radiales (R). 

37. Dispositif selon la revendication 36, caracterise en 
35 ce que les zones de terrain alertant de type pre-alarme 

comprennent une zone de terrain delimitee entre la trajectoire 
d'evasive (TPA) declenchant une pre-alarme et la trajectoire 
d'evasive (TPB) declenchant une alarme. 
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38. Dispositif selon l'une des revendications 36 et 37, 
caracterise en ce que les zones de terrain alertant de type 
alarme comprennent une zone de terrain situee sur la trajectoire 
d'evasive <TA) entre les points (Bl) et (B2) ainsi qu'au-dela, 
une zone de terrain situee entre les deux trajectoires d'evasive 
(TPA) et (TPB.) delimitee sur son bord inferieur par le segment 
horizontal [B4-B3]. 

39. Dispositif selon l'une des revendications 36 a 38, 
caracterise en ce que le module d'aide (4) est propre a utiliser 
des textures differentes pour les zones de terrain alertant de 
type alarme "evitement de terrain" et alarme "monter" . 

40. Dispositif selon la revendication 39, caracterise en 
ce que ladite texture est de couleur rouge unie pour la zone de 
terrain alertant de type alarme "monter". 

41 Dispositif selon l'une des revendications 39 et 40, 
caracterise en ce que ladite texture est preferentiellement de 
couleur rouge unie tranchant, en alternance, avec une autre 
couleur sous forme de bandes circulaires concentriques pour la 
zone de type alarme "evitement de terrain". 

42 Dispositif selon l'une des revendications 39 et 40, 
caracterise en ce que ladite texture est preferentiellement de 
couleur rouge unie tranchant, en double alternance, avec une 
autre couleur sous forme de bandes radiales et circulaires 
concentriques pour la zone de type alarme "evitement de 
terrain" . 

43 Dispositif selon l'une des revendications 41 et 42, 
caracterise en ce que ladite autre couleur est preferentielle- 
ment du noir. 

44. Dispositif selon l'une des revendications 41 et 42, 

caracterise en ce que ladite autre couleur est preferentielle- 
ment du blanc. 
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45. Dispositif selon l'une des revendications prec^den- 
tes, caracterise en ce que le module de visualisation (4) est 
agence pour piloter un ecran de visualisation afin d'afficher 
une partie delimitee entre ± 45° et ± 90° en fonction de la 

5 situation de 1' avion du Secteur Explore (61) et lesdites 
eventuelles zone de terrain alertant. 

46. Dispositif selon la revendication 45, caracterise en 
ce que le module de visualisation (5) est agence pour signaler 

10 differemment d'une part une <§ventuelle zone de terrain alertant 
dans la partie delimitee du Secteur Explore" (61), d' autre part 
une eventuelle zone de terrain alertant (REl) situee hors de 
cette partie choisie du Secteur Explore (61). 

15 47. Dispositif selon l'une des revendication 45 et 46, 

caracterise- en ce que l'affichage d'une eventuelle zone de 
terrain alertant situee hors de la partie delimitee du Secteur 
Explore (61) comprend au moins une visualisation d'une zone de 
terrain alertant sur les limites de ladite partie du Secteur 

20 Explore (61). 

48. Dispositif selon l'une des revendications 45 a 47, 
caracterise" en ce que la visualisation d'une zone de terrain 
alertant sur les limites de ladite partie delimitee du Secteur 

25 Explore* comprend un rectangle de visualisation (REl). 

49. Dispositif selon la revendication 48, caracterise en ce 
que ledit rectangle de visualisation (REl) est de largeur fixe, 
de longueur liee a celle du relief de la surface dangereuse, de 

30 couleur liee a un type d'alerte de collision possible. 



2813963 



1/7 



FICHIER 
TERRAIN 



1 1 

CALCULS 

d'anticollision 



51^ 


ALARMES 




DIRECTEUR DORDRES 

o 








55^ 











FI6.1 



J] 

PARAMETRES DE 
CONSOLIDES 



2813963 



20,21, 
25,28^ 



22 



2/7 



GPS 




Central e 


Radio 


inertielle 


Altimetre 


(Extrapolation) 





Fichier Terrain 



Calculateur Anti-collision 



Memoire 
Locale 



Detecteur de 

phase 
atterrissage/ 
decollage 



40^ 



4V 



SI- 



Alarmes 



Calculateur 
de 

Visualisation 



Common de de 
visualisation 



54V 



53- 



Pilotes 



Directeur 
d'ordre 



60 



Dlspositif 
de visuali- 
sation 



Image 



Calculateur desiqnalisation 5 



3" 



FIG.2 



2813963 



3/7 




FIG. 3 



2813963 




FIG.4Q 



2813963 




FIG.5Q 



2813963 




2813963 




REPUBLIQUE FRANQAISE 



2813963 




RAPPORT DE RECHERCHE 

PRELIMINAIRE 

etabli sur la base des dernieres revendications 
deposees avant le commencement de la recherche 



FA 593906 
FR 0011491 



DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



Citation du document avec indication, en cas de besoin. 



EP 0 989 386 A (THOMSON CSF DETEXIS) 
29 mars 2000 (2000-03-29) 

* le document en entier * 

US 5 666 110 A (PATERSON NOEL S) 
9 septembre 1997 (1997-09-09) 

* le document en entier * 

US 5 839 080 A (MULLER HANS R ET AL) 
17 novembre 1998 (1998-11-17) 

* le document en entier * 

EP 0 928 952 A (DASSAULT ELECTRONIQUE) 
14 jui llet 1999 (1999-07-14) 

* le document en entier * 



G05D1/06 
G01C21/00 
G08G5/00 



1-49 



G05D 
G01C 
B64D 



24 jui llet 2001 



Examinaleur 

Philippot, B 



CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES 



1 : particulierement pertinent en combinaison avec un 

autre document de la tneme categorie 
i\ : arriere-plan technologique 



T ; theorie ou principe a la base de I invertion 

E : document de brevet beneficiant cfune dale anteneure 

a la date de depot et qui n'a ete publie qu'a cette date 

de depot ou qu'a une date poslerieure. 
D: cite dans la demande 
L : cHe pour (fautres raisons 

t^mi^'^'i^'^^. document correspondant 



